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正規直交座標系 xi (i = 1, 2, 3)を定義し，図–1に示す
ように，梁の軸方向に x1軸を設定する．断面は 2軸対
称とし，断面の図心を x2および x3の原点とする．3次













関係を θ := γ̃(x1) − u′3(x1)と定義する．ここで，(·)′ は
x1 に関する導関数である．以上から，変位場を




+ f (x3) g(x1) (2)
と表すこともできる．一方，Reddy梁の変位場5),6) は

























































解析領域を V := L× Aとし，x3方向の分布荷重 q(x1)
を考慮した仮想仕事式は∫
V


































































Kbθ′ δγ̃′ − Kbθ′ δu′′3 + R2g′δg′ + (Ksγ̃ + R4g)δγ̃





























x3E f dA = 0 (14)
であることを用いた．



































(−R2g′′ + R4γ̃ + R5g) δg dx = 0 (17)
を得る．以上から，支配方程式は
Kbθ′′′ + q = 0 (18)
−Kbθ′′ + Ksγ̃ + R4g = 0 (19)
−R2g′′ + R4γ̃ + R5g = 0 (20)
となる．




















































Q = Kbθ′′ = M′ (24)
と表すこともできる．
式 (15)–(17)の境界 x1 = 0, ℓの項より，境界条件が
Kbθ′ni = Ci or θ = θi (25)
Kbθ′′ni = S i or u3 = (u3)i (26)
R2g′ni = Di or g = gi (27)
により与えられる．ここに，下付き i = 1, 2はそれぞれ







めに，以下では x1 を単に xとして示す．
境界条件は
θ(0) = 0, M(ℓ) = 0,
u3(0) = 0, Q(ℓ) = 0,


















(−qx + qℓ − R4g) (30)
I_5
となる．上式を式 (20)に代入すると
g′′ − k2g = R4
KsR2










g = c1ekx + c2e−kx +
qR4
k2KsR2































を得る．積分定数 c3 は θに関する境界条件より
c3 = 0 (36)





(−x + ℓ) − R4
Ks
(
c1ekx + c2e−kx +




















































































































Kb 1.667 × 1010 Nm2
Ks 1.000 × 1011 N
R2 1.985 × 108 Nm2
R4 −1.666 × 1010 N





せん断補正係数が κ = 56 とされる均質矩形断面の片
持ち梁の曲げせん断問題において，断面変形の影響を
評価することを考える．図–2 (a)および (b)に，対象と
する梁の断面および問題の境界条件を示す．幅 b = 1と
し，せん断変形の影響が大きくなるように，高さ h = 1，
長さ ℓ = 1とした．幅は 1としたが，幅方向は一様な
ので結果に影響はない．以下では断りのない限り長さ
は m，質量は kg，時間は sとする．材料は等方線形弾
性体，せん断弾性係数 G = 1 × 1011，Young率 E = 2G
とした．
この均質断面の断面パラメタを計算するために，代












































本手法と κ = 56 とした Timoshenko梁および本手法の
f を断面変形の変位場とした Reddy梁によるせん断変


























u3(x1, x3) dA (42)









支点部の境界条件 γ̃ = 0の影響から支点付近で γ̃の過
小評価の影響が大きい．解析領域全体の参照解に対す
る一致の度合いを表す相対差 L2 ノルムは Timoshenko
梁 6.0%，Reddy梁 19%に対して，本手法は 1.6%と最
も精度が高かった．ここで，相対差 L2ノルムは，各手
法による解 βp と solidによる解 βs との差の L2 ノルム































































































































































(a)  側面図 (b)  一様せん断変形（側面図）
図–11 傾斜機能梁とその一様せん断変形
ℓ = 1と ℓ = 2のモデルにおいて，せん断変形につい
ては同様の傾向となった．一方で，支点付近の断面上
縁の軸ひずみについては Timoshenko梁との差が ℓ = 1










なお，ℓ = 1に対する細長比は 3.46である．
材料が通常の鋼材であれば，限界細長比は 90程度で
あるので，ここで用いている ℓ = 1の矩形断面梁の細
長比パラメータは 0.0769 程度となる．文献17) では高
さ 11 m程度の鋼製橋脚の例として細長比パラメータが
0.362の片持柱が用いられている．これを本解析例に当











なっている．図–12に示すように，梁の高さ h = 1，長





Kb 1.329 × 1010 Nm2 0.798
Ks 5.500 × 1010 N 0.550
R2 1.589 × 108 Nm2 0.801
R4 −3.238 × 1010 N 1.944










































































































































Kbθ′′′ + q = 0 (I.5)







































θ(0) = 0, M(ℓ) = 0,
u3(0) = 0, Q(ℓ) = 0,






γ̃ = c1ekx + c2e−kx +
q
Ks − R5














となる．θは本手法の解析解 (35)と同じである．θ = γ̃−u′3
より，u3 に関する微分方程式
u′3 = γ̃ − θ






















































θ(0) = 0, M(ℓ) = 0,
u3(0) = 0, Q(ℓ) = P,




M(x) = Px − Pℓ (II.2)





(P − R4g) (II.3)
となる．上式を式 (20)に代入すると




























c3 = 0 (II.8)
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